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RESUMEN: En este trabajo se presentan los resultados de la segunda campaña de muestreo, de un 
proyecto que tiene como objetivo evaluar estacionalmente la calidad del aire de una zona del centro-oeste 
catamarqueño mediante el empleo de líquenes como biomonitores. Se analiza la variabilidad conjunta de 
algunos parámetros marcadores del efecto de polutantes atmosféricos sobre Parmotrema austrosinense; a 
fin de contribuir en la interpretación de su respuesta como biomonitora de calidad de aire. En talos 
transplantados a 17 sitios de muestreo se analizaron 27 elementos químicos mediante INAA, calculándose 
un Factor de Acumulación. Así mismo, se determinó el contenido de agua, pigmentos fotosintéticos, 
azufre y MDA. Mediante análisis multivariado pudo definirse que los pigmentos, así como los índices de 
degradación de clorofilas fueron los parámetros que mejor explicaron la variabilidad de los datos durante 
la época de estudio. Los parámetros empleados como marcadores del efecto de polutantes sobre P. 
austrosinense estuvieron altamente correlacionados, implicando cierta regularidad de la respuesta de esta 
especie transplantada durante diferentes períodos. Sobre la base de los vectores de mayor variabilidad 
químico-fisiológica pudo explicarse cierto grado de variación entre sitios de transplante, lo cual se 
corresponde con el uso de la tierra en cada uno de ellos. 
 
 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
Los líquenes son los bioindicadores más 
ampliamente utilizados para la evaluación de la 
calidad  de  aire,  debido   a  su  sensibilidad  a 
condiciones   ambientales,   las   cuales   originan 
cambios   mensurables   en   sus   componentes   o 
parámetros  específicos  (Carreras  y  col.,  1998, 
2005). Debido a su dependencia respecto de la 
atmósfera  para  el  suministro  de  nutrientes,  los 
líquenes   reflejan   los   componentes   gaseosos, 
particulados o  en  solución presentes  en  el  aire 
(Bergamaschi y col., 2007; Carreras y col, 2009). 
En  la  provincia  de  Catamarca,  los  principales 
problemas ambientales están vinculados  al 
manejo  de  los  recursos  naturales  renovables, 
como  consecuencia  de  actividades  productivas 
primarias  (Morlans,  1996).  Así,  en  la  región 
centro-oeste  catamarqueña  es  probable  que  se 
acentúen los procesos de degradación ambiental, 
debido al actual desarrollo de la minería a gran 
escala y la agricultura intensiva. Por ello es 
necesario realizar estudios de base, a fin de que 
puedan establecerse a partir de los mismos, 
medidas de seguimiento y control ambiental. 
La posibilidad de evaluar la calidad atmosférica 
de la región a partir de la respuesta química y 
fisiológica de líquenes surge como una alternativa 
viable y de bajo costo. No obstante, esto requiere 
de la selección de la especie adecuada, tanto por 
el tipo de respuesta a polutantes, como por el 
tiempo de exposición (cuando se emplea 
transplante) necesario para que dicha  respuesta 
sea evidente. En biomonitoreo es igualmente 
importante analizar de qué manera responde 
estacionalmente la especie liquénica, a fin de 
evitar luego una interpretación errónea de los 
resultados. 
En trabajos previos (Palomeque y col., 2007; 
Jasan y col., 2008) el análisis de la respuesta 
químico-fisiológica de Parmotrema austrosinense 
transplantada a Belén durante los meses de julio a 
octubre de 2005, permitió definir que esta especie 
es     adecuada     para     realizar     trabajos     de 
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biomonitoreo en la región. En el presente trabajo 
se presentan los resultados de la segunda 
campaña de muestreo, correspondiente a los 
meses más cálidos, analizando la variabilidad 
conjunta de algunos parámetros químico- 
fisiológicos marcadores del efecto de polutantes 
atmosféricos sobre líquenes; a fin de contribuir en 
la interpretación de la respuesta de P. 
austrosinense como biomonitora de calidad de 
aire en el centro-oeste de Catamarca. 
Este trabajo es parte de un proyecto que se 
desarrolla en el marco de un convenio de 
cooperación e intercambio científico y técnico 
entre la Facultad de Tecnología y Ciencias 
Aplicadas (UNCa) y la Dirección de Saneamiento 
Ambiental (Ministerio de Salud - Provincia de 
Catamarca). 
 
 
2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1 Área de estudio y transplante 
El estudio se desarrolló en un área piloto de 
aproximadamente 600 km
2
, que incluye la 
población de Belén y sus alrededores (Fig. 1), 
ubicada en el sector occidental del denominado 
"Bolsón de Pipanaco". Esta depresión 
intermontana se sitúa en el centro-oeste de la 
provincia de Catamarca, entre los paralelos 27 
30' y 2830' LS y los meridianos 66y 67LW, 
aproximadamente, y está abierta parcialmente 
hacia el SE, tomando parte de la provincia de La 
Rioja. Desde el punto de vista geológico, esta 
región forma parte de la unidad morfoestructural 
de las Sierras Pampeanas Noroccidentales. 
Presenta un clima árido cálido y vegetación 
propia de la provincia fitogeográfica del Monte 
(Dominio Chaqueño, Región Neotropical; 
Morlans, 1995). Las precipitaciones son del orden 
de los 150 a 300 mm anuales, con una fuerte 
concentración estival. Los vientos más frecuentes 
son los del cuadrante NE. El área piloto está 
enclavada en la zona de conos aluviales del 
piedemonte occidental, donde se registran 
precipitaciones relativamente mayores y por lo 
tanto con vegetación más conspicua respecto a la 
zona central del bolsón. 
Como biomonitor se empleó el liquen 
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale, 
aplicando el método de transplante descrito por 
González y Pignata (1994). Los sitios de 
transplante se definieron sobre la base de una 
imagen satelital georeferenciada, dividiendo el 
área de estudio en cuadrículas de 5 Km x 5 Km. 
Dentro de cada cuadrícula (zonas de muestreo) se 
transplantaron bolsas liquénicas a tres sitios 
diferentes  durante  un  período  de  tres  meses 
(octubre de 2005 – enero de 2006). Debido a 
factores geográficos que determinan la 
inaccesibilidad a gran parte del área de estudio, 
sólo pudo realizarse el transplante en aquellas 
zonas ubicadas en el piedemonte. 
En el laboratorio, parte del material liquénico fue 
separado para la determinación del contenido de 
agua. Otra fracción se almacenó en recipientes de 
plástico a –15 C en completa oscuridad, para su 
empleo en las determinaciones químico- 
fisiológicas. El material restante fue preparado 
para el análisis de composición elemental. Las 
determinaciones  químico-fisiológicas  se 
realizaron en tres submuestras independientes 
extraídas de cada bolsa liquénica. Debido a la 
elevada cantidad de material necesario para el 
análisis elemental, sólo se realizó una 
determinación de estos parámetros para cada 
unidad experimental. No obstante, el tamaño de la 
muestra utilizada en el análisis garantiza que la 
misma sea representativa de todos los estados 
(etáreos, fisiológicos, etc.) posibles para el 
bioindicador. 
 
 
Figura 1. Ubicación del área de estudio en Belén, 
provincia de Catamarca. Con números se indican 
los sitios de transplante, y con círculos llenos se 
destacan aquéllos cuyos datos han sido 
analizados. 
 
 
2.2 Análisis químicos 
La composición elemental se analizó mediante 
Análisis por Activación Neutrónica Instrumental 
(INAA). Para ello, las muestras liquénicas fueron 
molidas mediante un molino criogénico Spex 
CentiPrep 6750, y liofilizadas por 24 horas. 
Muestras de alrededor de 300 mg de material 
liofilizado fueron pastilladas y envasadas para su 
posterior irradiación. 
Las muestras fueron irradiadas junto con los 
materiales de referencia certificados NIST SRM 
1633b Coal Fly Ash y IAEA Lichen 336, durante 
4 horas en el reactor RA-3 (flujo térmico 3.10
13 
cm
-2
.s
-1
, 8 MW), perteneciente al Centro Atómico 
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Ezeiza (Comisión Nacional de Energía Atómica, 
CNEA). Se realizaron dos mediciones con 
tiempos de decaimiento de 7 y 30 días para la 
determinación de As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, 
Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, 
Ta, Tb, Th, U, Yb y Zn. Se utilizaron detectores 
de GeHP Ortec (30% de eficiencia, 1.9 keV de 
resolución para el pico de 1332.5 keV de 
60
Co), 
un módulo buffer multicanal Ortec 919E y el 
software de adquisición de datos Gamma Vision. 
El cálculo de concentraciones se realizó a través 
de programas desarrollados en el Laboratorio de 
Técnicas Analíticas Nucleares (CNEA). 
Los análisis de parámetros químico-fisiológicos 
comprendieron la determinación de 
malondialdehido (MDA) de acuerdo a González y 
Pignata (1994), carotenoides (Carot.) según Cañas y 
col. (1997), clorofilas (Clor.a y Clor. b) y feofitina a 
(Feof. a) de acuerdo a Cañas y Pignata (2003), y el 
contenido de azufre (S), según González y Pignata 
(1994). 
Dado que para interpretar procesos fisiológicos es 
necesario conocer el grado de hidratación de los 
talos liquénicos, se calculó el contenido de agua de 
las muestras. Para ello, 1 g de material fresco fue 
colocado en estufa a 60 ± 2 °C hasta alcanzar peso 
constante. El contenido de agua fue calculado por 
diferencia entre el peso fresco (P.F.) y el peso seco 
(P.S.) y se expresó como g/g P.F. 
 
2.3 Análisis de datos 
Los análisis estadísticos se realizaron sobre datos 
correspondientes a 17 sitios de muestreo, de un 
total de 31 que comprende el estudio. 
Para el análisis de datos de composición 
elemental se calculó un Factor de Acumulación 
Total, de acuerdo a la siguiente ecuación tomada 
de Giordano y col. (2005): 
F.A. = ∑(Cx – Cb)/Cb 
Donde Cx es la concentración del elemento en el 
sitio de transplante x; Cb es la concentración del 
elemento en la muestra basal. 
A fin de identificar asociaciones multivariadas, se 
realizó Análisis de Componentes Principales 
(ACP) con rotación Varimax. 
 
 
3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 1 se presentan los valores de los 
estadísticos descriptivos para los parámetros 
cuantificados en P. austrosinense transplantada a 
Belén (Catamarca). Las diferencias observadas 
entre sitios de muestro dentro del área de estudio 
fueron analizadas para estos parámetros en 
trabajos previos (Ocampo y col., 2008; Jasan y 
col., 2009). Como puede observarse, el rango de 
variación para el factor de acumulación (F.A.) fue 
muy grande, obteniéndose incluso valores 
negativos. Esto último significaría una menor 
concentración multielemental en líquenes 
transplantados a ciertos sitios respecto al nivel 
basal. 
 
Tabla 1. Valores de media aritmética (Media), 
desvío estándar (D.S.), mínimo (Min.) y máximo 
(Máx) para los parámetros cuantificados en P. 
austrosinense transplantada a Belén (Catamarca). 
Contenido de agua en g g
-1 
P.F.; concentración de 
pigmentos fotosintéticos y S en mg g
-1 
P.S. y 
MDA en μmol g-1 P.S. 
 
  Media     D.E.      Mín.     Máx.    
Agua 0,05 0,014 0,04 0,10 
Carot. 0,19 0,030 0,14 0,25 
Clor. a 0,54 0,067 0,41 0,68 
Clor. b 0,38 0,12 0,13 0,53 
Clor. b/Clor. a 0,71 0,23 0,25 0,98 
Feof. a/Clor. a 1,04 0,16 0,77 1,33 
MDA 0,13 0,013 0,10 0,15 
F.A. 7,87 8,27 -5,33 25,82 
S 27,19 5,60 16,93 40,41 
 
Mediante Análisis de Componentes Principales 
(ACP) se obtuvieron cuatro componentes (C) con 
autovalores mayores que uno, las cuales 
acumularon el 81,65 % de la variabilidad total de 
los datos. En la Fig. 2, se muestra en forma 
tridimensional la gráfica de rotación de 
componentes o factores. Como puede observarse, 
en la C1 (Autovalor = 2,657; % de varianza total 
= 29,524), las variables de peso fueron Clor. b, 
Clor. b/Clor. a y Feof. a/Clor. a, lo cual indica 
que las mismas contribuyen a explicar la mayor 
variabilidad de los datos. Estas variables 
estuvieron fuertemente correlacionadas entre sí y 
con la C1. Cabe destacar que tanto el índice Clor. 
b/Clor. a como el índice de feofitinización (Feof. 
a/Clor. a) han sido interpretados como 
indicadores de daño en líquenes expuestos a 
polutantes atmosféricos (Carreras y col., 1998; 
Gonzalez y Pignata, 1999; Cañas y Pignata, 2003; 
Palomeque, 2008). 
En la C2 (Autovalor = 1,888; % de varianza total 
= 20,975), aparecieron como variables de peso 
Carot. y Clor. a con una elevada correlación entre 
ellas, aunque no con el resto de los pigmentos. 
MDA estuvo igualmente correlacionado a la C2, 
pero de manera inversa. El aumento del contenido 
de MDA indica la ocurrencia de daño en 
membranas celulares debido a la acción de 
contaminantes atmosféricos altamente oxidantes 
(Mehelman y Borek, 1987; Menzel, 1976) y es 
empleado como marcador del efecto de polutantes 
en líquenes (González y Pignata, 1994; Carreras y 
col.,   2005).   La   degradación   de   pigmentos 
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fotosintéticos ha sido igualmente detectada en P. 
austrosinense y otras especies del mismo género 
expuestas a polutantes atmosféricos urbanos 
(Cañas y col., 2007; Cañas y Pignata, 1998; 
Cañas y Pignata, 2003), como así también en P. 
austrosinense transplantada al área de estudio 
(Palomeque, 2008). 
En la C3 (Autovalor = 1,441; % de varianza total 
= 16,017), se observan las variables agua y S 
inversamente correlacionadas, lo cual sugiere una 
pérdida de agua en el biomonitor con la 
incorporación de azufre. El contenido de este 
elemento no muestra correlación con la 
concentración de pigmentos y los índices 
derivados de los mismos, como así tampoco con 
la concentración de MDA. Resultados similares 
fueron encontrados en P. austrosinense 
transplantada a áreas urbanas (Cañas y col., 1997). 
El F.A. sólo correlacionó con la C4 (Autovalor = 
1,362; % de varianza total = 15,131; datos no 
mostrados), lo cual indica que este parámetro 
aporta muy poca variabilidad a los datos. Esto 
estaría relacionado a la baja capacidad de 
acumulación de esta especie, lo cual ha sido 
observado en otras épocas de muestreo en Belén 
(Palomeque, 2008). 
pigmentos (definido por la C1). La disminución 
de  Clor.  a  y  carotenoides  en  P.austrosinense 
expuesta   a   polutantes   atmosféricos   ha   sido 
observada en trabajos previos (Cañas y col., 2007; 
Cañas y Pignata, 2003), por lo cual es probable 
que   estos   resultados   se   deban   al   efecto   de 
agroquímicos sobre esta especie expuesta en áreas 
rurales. Los sitios 12 y 13 corresponden también 
a  áreas  rurales,  mientras  que  el  sitio  1  está 
ubicado en un área urbanizada. En función de la 
C2  se  observa  un  gradiente  de  puntos,  en  el 
extremo  del  cual  se  ubican  los  sitios  8  y  15, 
correspondientes  a  áreas  semirural  y  prístina, 
respectivamente. Observaciones similares fueron 
realizadas por Palomeque (2008), en otro período 
de muestreo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Diagrama de dispersión mostrando los 
sitios de muestreo. Los ejes corresponden a las dos 
primeras componentes, luego de la rotación de 
factores obtenidos mediante ACP. 
 
 
 
 
Figura 2. Gráfica de rotación de factores 
obtenidos mediante ACP. Se presentan las tres 
primeras componentes y las  variables 
consideradas en el análisis. 
 
A fin de analizar la variabilidad químico- 
fisiológica entre sitios de transplante,  se 
construyó un diagrama de dispersión, empleando 
para ello las puntuaciones factoriales 
correspondientes a las dos primeras componentes 
(C1 y C2) obtenidas en el espacio rotado (Fig. 3). 
Los puntos ubicados en el extremo del eje x (C1) 
corresponden a sitios de alto tránsito pesado en la 
ruta que lleva a la zona minera (25, 9, 30), como 
así también ubicados en áreas rurales (5, 7). De 
acuerdo a la C2, los líquenes transplantados  a 
estos dos últimos sitios tendrían bajos contenidos 
de Clor. a y carotenoides, además de elevados 
valores   de   los   índices   de   degradación   de 
4 CONCLUSIONES 
Mediante análisis multivariado pudo definirse que 
los pigmentos fotosintéticos, así como los 
parámetros indicadores de degradación de 
clorofilas son los que mejor explican la 
variabilidad de los datos durante la época de 
estudio. Los parámetros usualmente empleados 
como marcadores del efecto de polutantes sobre 
P. austrosinense estuvieron altamente 
correlacionados, lo cual implica cierta regularidad 
de la respuesta de esta especie transplantada 
durante diferentes períodos. Sobre la base de los 
vectores de mayor variabilidad químico- 
fisiológica pudo así mismo explicarse cierto 
grado de variabilidad entre sitios de transplante, 
lo cual se corresponde con el uso de la tierra 
(urbano, rural, semirural, de tránsito o áreas 
prístinas) en cada uno de ellos. 
Los resultados apoyan la propuesta de P. 
austrosinense    como    especie    adecuada    para 
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futuros  trabajos de biomonitoreo de  calidad  de 
aire en el oeste de Catamarca. 
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